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I摘 要
闽江流域在我国东南沿海具有重要地位，但由于种种原因，其研究程度和所
受的关注度相对较低。近年来，随着闽江流域沿岸经济发展，其污染程度日益加
重，不仅使流域水质恶化，更对沿岸生产生活带来不利影响，更进一步威胁近岸
的生态环境。为了解闽江下游与河口水域溶解氧四季变化规律，综合评价其富营
养化程度，探讨污染物源汇之间的输运通量情况，本文利用 2014年 8月~2015
年 5月期间，闽江下游水口水库，至河口表层水样，依据《海洋调查规范》等多
项标准中的方法，对温度、盐度、溶解氧、高锰酸钾指数、化学需氧量（COD）、
硝酸氮（NO3-N）、亚硝酸氮（NO2-N）、氨氮（NH3-N）、活性磷酸盐（PO4-P）
等多项水质指标进行调查。绘制分布图，分析相关性，选取合适模型，计算研究
区域氧水-气交换通量，以及下游河段竹歧断面总磷、氨氮和化学需氧量通量，
并对富营养化现状进行评价。研究结果显示：
夏、秋、冬、春四季节溶解氧含量变化范围分别介于 4.44~8.39 mg/L、
3.49~10.89 mg/L、3.35~12.00 mg/L，3.37~8.42 mg/L之间。平均值分别为：6.53
mg/L、7.71 mg/L、8.42 mg/L、6.68 mg/L。饱和度分别介于 60.1~122.0%、
41.2~125.7%、33.6~115.0%、42.0~113.1%之间。平均分别为 89.0%、92.2%、86.5%、
81.8%。表层溶解氧冬高夏低，春秋季在夏冬季之间，在我国主要河口水域中处
于中等水平。
四季节溶解氧分布特点包括：秋冬季和春夏季溶解氧分别呈现相似的分布规
律，形成两种分布类型。秋冬季，溶解氧在水口至竹歧段低，马江至长门段高；
南北港均呈现显著高值，大樟溪对干流有补充作用，闽江河口水域溶解氧分布均
一；春夏季，研究区域内溶解氧变化幅度小，水口竹歧段的溶解氧水平较高，大
樟溪溶解氧较干流低，闽江口的溶解氧呈现不同程度的区域分化。研究区域溶解
氧受到温度、悬浮物、COD和营养盐等要素影响，物理作用和生化作用错综复
杂。
计算表明，夏季氧通量在-6.64~13.76 g/(m2d)之间变化，平均 3.68 g/(m2d)；
秋季变化范围介于-7.91~17.69 g/(m2d)，平均 2.33 g/(m2d)；冬季通量在-4.43~18.78
g/(m2d)间波动，平均 3.83 g/(m2d)；春季通量变化介于-3.61~17.28 g/(m2d)，平均
5.66 g/(m2d)。
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
II
营养指数法、潜在性富营养化评价法、有机质指数法和模糊数学法的评价结
果一致认为：闽江研究区域富营养化现象较为严重。夏、秋和春三季是闽江研究
区域水体富营养化的高发季节，污染严重的站位主要分布在下游区域内，在水口
水库至竹岐、南北港的所有站位均表现为富营养状态；部分站位均属于磷中等限
制富营养。河口范围水体的营养状况相对缓和，四个季节均没有达到富营养级。
研究表明，在研究河段化学需氧量的输送源以非点源为主，总磷和氨氮的源
强类型属于点源与非点源混合型。依据三种污染物在流域的不同特性和条件，最
终确定，竹歧水质控制断面的污染物通量约为：化学需氧量 13.4×104 t/a，总磷
0.724×104 t/a，氨氮 0.831×104 t/a。
关键词：闽江下游、河口；溶解氧；水-气交换通量；富营养化；通量
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
III
Abstract
Minjiang river has important position in southeasterncoast of China, but because
of some reasons, there is low attention and researches paied on it. In recent years, with
the economic development along the river, the problems of increasing pollutions
become more and more serious. It not only makes the river water quality worsen, but
also has negative influences on the production and living along the river, and further
more, threaten the ecological environment of the Taiwan strait. In order to understand
the water quality changing rules in the downstream and estuary of Minjiang,
evaluation the degree of eutrophication, and discuss the transport of pollutants
between sources and sands, we use surface water samples from Shuikou reservoir to
coastal sea in the period of August 2014 to May 2015. We based on the standards and
methods in Marine Investigation Specification, and meansure the temperature, salinity,
dissolved oxygen, chemical oxygen demand (COD), nitrate nitrogen(NO3-N), nitrite
nitrogen(NO2-N), ammonia nitrogen(NH3-N), and phosphate(PO4-P). We draw the
patterns, analys the correlations, and select suitable models to calculate the air-water
exchange flux of dissolved oxygen, total phosphorus, ammonia nitrogen and chemical
oxygen demand flux to sea in research area, and evaluate the degree of the
eutrophication. Results show:
In summer, autumn, winter and spring, dissolved oxygen contents are between
4.44~8.39 mg/L 3.49~10.89 mg/L, 3.35~12.00 mg/L, 3.37~8.42 mg/L, respectively.
Average contents are 6.53 mg/L, 7.71 mg/L, 8.42 mg/L, 6.68 mg/L, respectively.
Saturations of dissolved oxygen are between 60.1~122.0%, 41.2~125.7%,
33.6~115.0%, 42.0~113.1%, respectively. Averages of saturation are 89.0%, 92.2%,
86.5%, 81.8%, respectively. The contents of dissolved oxygen are higher in winter,
and lower in summer. The contents in autumn and spring are between those two.
Dissolved oxygen contents are in the medium level of estuarine and coastal waters in
China.
The seasonal distribution characteristics of dissolved oxygen including: spring and
summer has similar parterns while autumn and winter are same. In autumn and winter,
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IV
dissolved oxygen contents are low in the Shuikou to Zhuqi, and high in Majiang to
Changmen. Port of north and south presented significant high value, and the dissolved
oxygen of river stream supplements the main stream. Dissolved oxygen has a
uniformity distribution in the mouth of Minjiang river. In spring and summer,
variations in dissolved oxygen are small. High dissolved oxygen level shows in the
Shuikou to Zhuqi. Dissolved oxygen of river stream was lower than those of main
stream. Dissolved oxygen in mouth of Minjiang presents different degree of regional
distribution. Those environmental facters, including temperature, suspended materials,
COD, and nutrient, have influence on the parrtern of dissolved oxygen. There are
complex physical and biochemical function contributing to it.
Calculation shows: the oxygen air-water flux of summer, autumn, winter and
spring vary between in the ranges of -6.64~13.76 g/(m2•d), -7.91~17.69 g/(m2•d),
-4.43~18.78 g/(m2•d), -3.61~17.28 g/(m2•d), respectively. Averages are 3.68 g/(m2•d),
2.33 g/(m2•d), 3.83 g/(m2•d), 5.66 g/(m2•d).
The results of nutrition index, organic matter index, nitrogen and phosphorus ratio
index and fuzzy mathematics to evaluating the eutrophication phenomenon show:
there is high degree of eutrophication in summer, autumn and spring. Severe pollution
stations are mainly located at the downstream and estuary area. Many stations show
eutrophic, suce as the ShuiKou to ZhuQi, north and south port. Most of the stations
belong to the moderate potential phosphorus limited eutrophication. The
eutrophication in coastal areas are slight, and it did not reached eutrophication level in
both four seasons.
Researches show: In the studied area, the dischange model of chemical oxygen
demand belong to non-point source, while the source type of total phosphorus and
ammonia nitrogen belong to both point source and nonpoint. According to the
different characteristics of the three kinds of pollutants in the river basin, we finally
confirmed the different pollutants flux of the ZhuQi controlling section is about:
chemical oxygen demand: 13.4×104 t/a, total phosphorus: 0.724×104 t/a, ammonia
nitrogen: 0.831×104 t/a.
Keywords: Downstream, estuary and coastal water of Minjiang; Dissovled oxygen;
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第一章 前言
1.1 研究意义与概况
1.1.1 研究意义
河流下游与河口区域受到陆地与海洋的共同影响，介于淡水和海水的交替作
用下，存在强烈的盐度梯度，是环境因子变化复杂的区域。来自陆源的物质，经
地表径流输送，在下游及河口区汇集，而外海潮水的入侵，又为其带来外海的作
用力。在这两种作用力的强弱交替作用下，河口水体的物理、化学和生物特性均
处于连续的复杂变化中。河流流量、潮汐运动、沉积作用以及生物的繁殖和生存
均体现出一定的不稳定性。正是由于其特殊的物理化学环境，注定河口水域具有
极高的生物多样性和初级生产力，既可以渔获大量鱼类、贝类等生产资源，又可
以作为航运输送的重要通道，亦可以成为人类的休闲娱乐场所。
就物质输送的角度而言，河流下游、河口和邻近海域三个区域是相互关联的重要
自然环境整体。河流下游河段是全流域物质运输和能量传递的终点，其水体的物
理化学特性，常常携带着能够准确反映全流域水质水文现状的重要信息。而邻近
海域无疑是流域携带物质抵达的最终场所，一定程度上改变近海的物理化学和生
物特性。而河口区域恰是这一物质传输过程的重要载体，从而形成下游-河口-近
海的从源到汇的复杂体系。
近年来，全球范围内沿海地区一直处于迅速而稳定的发展阶段，是经济最繁
荣的地区，但在经济高速发展的同时，也给河流下游、河口和近海海洋环境造成
极大影响。1994年美国国家研究委员会研究并列举人口增长对河口近岸带来的
生态系统压力主要包括：大量营养物质、改变潮间带生境、自然资源过度采集以
及工农业污染等（John., 2005）。同时，土地修整、架桥造地、洪水控制措施等
人为环境改造工程，进一步加剧了河口的不稳定性。在大中城镇发达的近海与河
口水域，水质环境污染现象已十分严峻。1990年以来，赤潮次数逐步上升，是
近海海洋环境不断恶化的标志。环境公报表明，以长江、黄河、珠江等主要河口
为例的 72条河流，年内水质低于第Ⅴ类地表水水质标准的流域面积比例均超过
50%，主要污染物为 COD、TP、NH3-N。72条河流入海 CODCr总量 1453×104 t，
氨氮（以氮计）30×104 t，硝酸盐氮（以氮计）237×104 t，亚硝酸盐氮（以氮计）
5.8×104 t，总磷（以磷计）27×104 t，石油类 4.8×104 t，重金属 2.1×104 t。韦钦胜
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等（2010年）总结认为，我国东南部近岸水域污染以种类复杂多样，河流输送
居高不下为主要特征。
闽江流域位于我国东南部，西发源于武夷山脉，向东注入台湾海峡，沿途流
经三明、南平、福州等市，流域面积是福建省地理面积的 50%，干流全长 577 km，
是福建省乃至东南沿海的最大河流。闽江下游及河口区域是流域居民生产生活的
必需水源地，也是省内乃至东南沿海重要的水上交通要道之一。随着闽江流域经
济建设的持续发展，为流域带来严重的氮磷营养盐超标现象，有机负荷过高问题
也日益加剧。2007年闽江污染河段长为 66 km，占总调查河段的 5.05%，2013
年受污染的河段长度为 112 km，占调查河段总长度的 4.95%，污染河段主要为大
樟溪和马江-长门段，超标项目主要为溶解氧与 NH3-N。2014年闽江 CODCr入海
总量约达 123×104 t，在调查的 72条主要河流中排第二位；氨氮约 1.3×104 t，石
油类约 0.1×104 t。这些物质通过流域水体输运，进入闽江下游及河口区域，在河
口复杂多变的环境条件下，参与一系列生物地球化学循环，并进入台湾海峡，已
对其流域下游、河口水域区域的生态系统带来相应压力，降低水体自净能力，进
一步影响咸淡水养殖、水源饮用等基本生产生活需要，亦给近岸区域带来深远影
响。
在河流下游与河口研究兴起的带动下，对于闽江流域的关注度日益增加，流
域下游及河口区域水体环境问题开始进入学界的视野，但即便如此，现阶段，关
于闽江下游与河口水质状况、物质迁移转化等问题的综合研究和预报能力还是十
分有限的，许多研究也无法深入。一是因为闽江河口水域环境变化复杂，多种因
素交替作用。其本身固有相当的复杂性和多样性，各项环境特征的时空变化非常
剧烈；二是由于缺少闽江的长期基础资料和数据，尤其是对闽江的科学研究长期
被忽视，研究资料匮乏，后续的深入研究几乎寸步难行。
因此，本研究对闽江下游与河口溶解氧分布、富营养化现状、氧水-气交换
和断面污染物通量进行探讨，旨在真实反映闽江下游与河口水域的溶解氧和营养
现状，为后续的深入研究提供可信的基础参考资料，为指导流域内生产生活方式
的调整和转变，以及环境保护、治理政策的制定提供切实可靠的理论依据。
1.1.2 国内外研究概况
1.1.2.1 国外研究概况
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闽江下游与河口水域溶解氧分布及富营养化评价
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早在上世纪 60年代末期，Pritchard（1967）就提出较为系统的河口定义，
表明河口区域水体在盐度和密度上的强烈混合过程。在 70~80年代，各国学者都
开展了较为系统的河口的研究，其中包括：河口的混合与分类（Smith, 1980;
Rattray et al., 1983）、悬浮物和沉积物（Liss et al., 1970, 1973; Pomeroy et al.,
1965）、河口金属元素的水化学特性（Knuauer et al., 1973; Abdullah et al., 1972）
等。随着研究体系的不断完善，河口化学不断发展，延伸出许多不同的课题方向。
进入 90年代后，由于全球范围经济、城市和人口的爆炸式发展，给河流下游、
河口水域带来极大的环境危害和生态压力。在人类行为的影响下，溶解氧、营养
盐等水环境要素发生剧烈改变，水质污染、富营养化等环境问题逐渐进入学界视
野。
（1）溶解氧
溶解氧是维持生物存活和生态平衡的关键因素，是生物地球化学循环的重要
参与者，也是反映水质的有效指标。最早的溶解氧分析方法（碘量法）是由温克
勒建立的，在早期的海洋调查中，就已经被广泛应用于各地咸淡水域（Miyake,
1956; Ramsey, 1960），并被纳入国际监测标准 ISO5813-1983。一直以来，借助
碘量法，溶解氧始终是海洋科学界重点关注的监测参数，几乎每一次海洋调查，
溶解氧都为重点监测的对象。关于不同时空条件下溶解氧含量变化、影响机理的
研究不胜枚举，其中也有许多关于河口的研究，例如：美洲 Nicoya湾（Epifanio
et al., 1983）、马来西亚 Selangor和 Klang河口（Nelson, 1994）和死海（Shatkay,
1993）等。
在前人研究的基础上，许多学者逐渐归纳出了较为系统的溶解氧源与汇关系
（Rilley, 1984）。海洋中的溶解氧主要通过水-气界面的交换与光合作用进行补
充。表层水与空气接触，并进行气体交换，而后再通过水体的垂向运动将高氧水
输运至深层，因此，大气是溶解氧的最主要来源之一。
浮游植物在光照和营养盐的共同条件下进行光合作用，吸收 CO2，并释放氧
气，其化学反应方程可归纳为：
2222 )(nn nOOCHOHCO n 
在许多表层水域，溶解氧达到显著的过饱和状态，主要是由浮游植物光合作
用补充引起的。光合作用是表层水溶解氧的重要来源之一。
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